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Vzhledem ke zvyšujícím se požadavkům na stupeň automatizace a 
bezpečnosti zároveň je nutné v zájmu konkurenceschopnosti firmy oba tyto faktory 
svými výrobky zaručovat. Tyto požadavky jsou stále častějšími i od firem 
zabývajících se výrobou tlakových lahví,  výrobou plechovek a různých plnících linek, 
kde je nedílnou součástí automatizace manipulace s výrobky. Z podobného důvodu 
vznikla poptávka ostravské firmy Vítkovice cylinders a.s. Proto je předmětem této 
práce zkonstruovat poloautomatický manipulátor, který bude zapojen do výrobního 
procesu dokončovacích prací při výrobě tlakových lahví. 
Při konstrukci manipulátoru bude nutné zajistit, kromě zadaných parametrů, 
zarovnání palety ve směru nájezdu i lahví ve směru kolmém na nájezd palety do 
předem konstrukčně vymezeného prostoru. Důležité je zaručení stále se měnícího 
pojezdu kvůli různým skladbám a různým průměrům lahví. Z důvodu různých délek 
lahví je potřeba zajistit stavitelnost uchopovacích chlopní, popř. jen jedné.  
Z požadavků na zarovnání a stavitelnost chlopní vyplývá použití 
mechanických dorazů a zajišťujících mechanismů. Různé délky pojezdů zaručí 
použití vhodného snímače. 
 Další vstupní podmínky kromě uvedených v zadání jsou následující: 
Maximální výška manipulátoru:  3500 mm 
Maximální šířka manipulátoru:  3000 mm 
Maximální délka manipulátoru:  3000 mm 
Hmotnost tlakové lahve   120kg 
Dvousměnný provoz 
Výkon manipulátoru   480lahví/hod 
 
 Zadavatelem práce je firma Atrima spol. s r.o. na základě poptávky firmy 
Vítkovice cylinders a.s.. Hlavním podnikatelským zaměřením firmy je zakázková 
výroba manipulačních, paletizačních a dopravních systémů na základě vlastního 
projektu, koncepce a konstrukce. Zaručuje profesionální servis  nejen vlastních 
zařízení. Firma si vytváří jak strojírenskou část, tak i elektrickou a programovou. Dále 
nabízí pálení laserem, výrobu a montáž na základě externí výrobní dokumentace. 
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2 Konstrukční uzly manipulátoru 
 
Manipulátor je jednoúčelové zařízení, které slouží ke strojové manipulaci 
s omezenou možnosti flexibility sortimentu. Částečnou flexibilitu lze zajistit pouze 
konstrukčním procesorem, a to jen rozsahem pohybu uchopovacího ústrojí při 
uchopování manipulovaného produktu různých rozměrů. Problém se řeší 
dimenzováním zdvihu pohyblivých komponent, které uchopují manipulovaný produkt. 
V případech, kde se nevyužívá k manipulaci svírání chlopní, ale přesouvání produktu 
po různých předávacích stolech, je flexibilita vyšší. V těchto případech jsou však 
manipulátory součástí výrobní, plnící či jiné linky, čímž je flexibilita opět omezena. 
Stejným případem je i varianta, kdy jsou produkty neseny.  
 V zadaném případě se jedná o manipulátor, který není součástí 
automatizované linky. Ocelové lahve, se kterými bude manipulace prováděna jsou 
válcového tvaru různých průměrů a rozsah  bude zajišťovat rozsah zdvihu 
pneumatických válců při svírání. 
2.1 Úchop lahví 
 Úchop lahví je hlavní pohyb, který bude zaručovat pevné sevření a zajištění 
proti vyklouznutí lahve při zvedání, což je pohyb z hlediska bezpečnosti 
nejproblematičtějším uzlem manipulátoru. Jak ze strany zajištění proti vyklouznutí 
lahve ze sevření, což je důležitou podmínkou funkčnosti manipulátoru, tak ze strany 
bezpečnosti obsluhu při naklápění. Zajištění proti otevření chlopní při poklesu tlaku 
vzduchu bude zajištěno volbou vhodného pneumatického šoupátkového rozváděče. 
Svírání lahví bude zajištěno pomocí dvou vozíku se svíracím pneumatickým 
mechanismem. Jeden vozík bude pevný a druhý vozík bude stavitelný kvůli 
délkovému rozsahu sortimentu. Stavitelnost pohyblivého vozíku bude zajištěna buď 
pneumaticky nebo mechanickým způsobem pomocí obsluhy stroje. Záviset to bude 
na celkové kalkulaci stroje a požadavků zákazníka.  Jednou z podmínek zákazníka 
je, aby při manipulaci s lahvemi nedocházelo k zbarvování, poškrabání či nějakému 
jinému poničení vzhledu jejich povrchu. Tento problém bude vyřešen volbou 
vhodného materiálu stykových ploch pneumaticky svíraných chlopní. 
 
a ) Uchopování lahví bylo již dříve realizováno pomocí hydraulicky ovládaných 
uchopovacích kleští, provedených pomocí hydraulických pístů a lineárních vedení. 
Použití je různé podle vytvarování prizmatických kleští, např. svitky plechu, nádoby 
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Obrázek 1 (zdroj Manitec – trade spol. s r.o.: www.manitec-trade.cz) 
 
b ) Obdobné řešení je u firmy Atrima spol. s r.o. při způsobu uchopování KEG-
sudů na paletizační hlavě dvouosého portálového robotu Güdel a.s., které je 
zkonstruováno na principu tříbodového styku. 
Navržený způsob svírání dvou válcových součástí na principu tříbodového 
styku je poháněn dvojicí pneumatických válců uložených v rámu, který tvoří přesné 
vedení pro axiálně - radiální kombi - rolny sloužící k pohybu svíracích čelistí.  
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Obrázek 3 (foto – MSV Brno 2007) - realizace 
 
c ) Na stejném principu je zkonstruována uchopovací hlava od firmy 
Manex a. s.  
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2.2 Zvedání a naklápění manipulačního ramene 
Ze zadání diplomové práce jsou známy dvě osy manipulace lahví a jejich 
naklápění, tj. zvedání tlakové lahve z horizontální do vertikální polohy. Zvedání je 
jeden ze dvou pohybů manipulátoru (osa z). Bude zajišťovat přizvednutí lahve pro 
následné naklopení naklápěcího ramene. Samotný pohyb přizvednutí je nutný kvůli 
konstrukci naklápěcího ramene s tlakovými lahvemi. Naklápěcí rameno bude 
vybaveno podběhovým plechem pro zajištění lahve proti vyklouznutí 
z pneumatických chlopní při převážení lahve ve směru osy y. Pohon zvedání a 
naklápění bude řešen pomocí asynchronních motorů s převodovkami a brzdami firmy 
SEW–EURODRIVE.  
 
a)  Způsob zobrazený na obrázku č. 5 je možnou alternativou provedení 
zvedání, popř. naklápění manipulačního ramene. Princip na obrázku je použit z 
řešení zásobníku prázdných palet. Vozík, které drží stoh palet, je přizvedán-spouštěn 
pomocí textilního pásu (viz černé šipky na obrázku č. 5) vysoké nosnosti. Vozík je 
středěn pomocí válcových a tvarových (prizmatických) rolen. Ovládá se pomocí 
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 b) Obdobný způsob, ale novějšího provedení, funguje  s přizvedáváním-
spouštěním pomocí řetězu, který je rovněž ovládán asynchronním motorem SEW. 
Na obrázku č. 6 (černé šipky) je zobrazeno místo, kde jsou připevněny konce těchto 
řetězů k vozíku vybavenému válcovými (zelená šipka) a prizmatickými (modrá šipka) 
rolnami. Druhé konce řetězů jsou připevněny uvnitř pravého sloupu k protizávaží, 
které odlehčuje motoru zvedanou tíhu vozíku s paletami. Kontrola bezchybného 
provozu zvedání-klesání je zajišťována kontrolou napnutí řetězu (obr. č. 7 – žlutá 
šipka). Na obrázku č. 7 je realizace zmíněného zásobníku palet s integrovaným 
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Obrázek 7 (zdroj Atrima spol. s r.o.: www.atrima.cz)  
2.3 Pohybový agregát manipulátoru 
Pohybový agregát manipulátoru je jeho druhou pohybovou osou, která 
zajišťuje pohyb manipulátoru z prostoru určeného pro naklápění lahve do vertikální 
polohy (osa y). Pojezd bude zajištěn pomocí kolejnic kotvených k podlaze, které 
vymezí pohyb ve směru osy x.  
 
a) Možný způsob pohonu v ose y s vymezení pohybu v ose x je realizován 
pomocí ozubeného řemenu (obr. č. 8 – bílá šipka). Vymezení pohybu v ose 
x je zaručeno přesnými vodícími profily pro axiálně-radiální  kombi – rolny. 
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Obrázek 8 (zdroj Atrima spol. s r.o. www.atrima.cz) 
 
 b)  Příklad pojezdu přesouvacího vozíku u paletizace kartonů realizovaného 
pomocí odvalování ozubeného kola po ozubením hřebenu (obr. č. 9 – černá šipka) 
s vedením pomocí vodících kladek. Pohyb ozubeného kola je vyvozen pomocí 
asynchronního motoru SEW-Eurodrive. 
 
 
Obrázek 9(zdroj Atrima spol. s r.o.: www.atrima.cz) 
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3 Úvodní studie 
3.1 Potřebnost 
Odůvodnění potřebnosti zařízení je uvedeno v úvodu práce. 
3.2 Požadavky kladené na zařízení 
 
3.2.1 Čistota lahví 
Základním požadavkem kladeným na manipulátor je čistota lahví. Lahve jsou 
nové a manipulátor bude zařazen za komaksitovou pec. Je nutné, aby při samotném 
svírání a manipulaci s lahvemi nedocházelo k jakémukoliv poškození lahve. Při 
případném proklouznutí lahve (které je dále jištěno) nesmí na lahvi zůstat stopy 
proklouznutí.    
 
3.2.2 Požadovaný výkon manipulátoru 
hlPm /480=  
 
3.2.3 Poloautomatický provoz 
Kvůli nižší celkové ceně požaduje zákazník poloautomatický provoz 
manipulátoru. Poloautomat bude po navezení palety s tlakovými lahvemi vizuálně 
navádět na počátek cyklu proškolená obsluha stroje. Dále bude celý cyklus pracovat 
v automatickém režimu.  
Cyklus bude probíhat v těchto krocích:   
1. Sklopení naklápěcího ramene 
2. Sjetí manipulačního vozíku na výšku sevření lahví s následným sevřením 
chlopní 
3. Nadzvednutí naklápěcího ramene ve směru osy z a následné sklopení do 
vertikální polohy  
4. Pojezd ve směru osy y do koncové polohy 
5. Sjetí v koncové poloze ve směru osy z a rozevření chlopní  
6. Návrat do výchozí polohy  
7. Opakování bodů 1. – 6. do doby, než se kompletně vyprázdní paleta 
s tlakovými lahvemi 
8. Nájezd nové palety za pomoci obsluhy a opakování cyklu 
 
3.2.4 Rozměrový rozsah lahví 
Tlakové lahve jsou v rozsahu rozměrů průměrových od 229mm do 267mm a 
délek 1300mm, 1526mm, 1780mm, 2200mm. Rozsah průměrů bude zaručovat 
vhodné nadimenzování zdvihu pneumatických válců ovládajících chlopně pro sevření 
lahve. Rozsah rozměrů délkových bude nutné zajistit posouváním jedné z chlopní a 
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3.2.5 Prostorová studie manipulátoru 
 
a) Vymezení prostoru pro paletu 
Tlakové lahve jsou na paletě uloženy vždy vystředěné, rozměr palety je 
1150x1150x150 mm. Podle požadavků zákazníka budou uvažovány v konstrukci dva 
stavitelné dorazy, první doraz na najetí palety, druhý doraz na dno lahve. Při 
vymezení prostoru musí být uvažováno s různým usazením palet do zmíněného 
prostoru. Při případném rozšíření manipulátoru pro využití obou směrů bude do 
tohoto prostoru vkládána klec, do níž se budou ukládat lahve s namontovanými 
ventily.  
 
b) Délka manipulátoru 
Délka pojezdu manipulátoru ve směru osy y je podle zadání 2000 mm. Délka 
pojezdu je řízena inkrementálním rotačním čidlem. Maximální délka pojezdu činí 
2123 mm a je vymezena mechanickými dorazy, které slouží pouze jako zábrana proti 
vyjetí manipulátoru z kolejnic. Podle zadání maximální délka manipulátoru omezena 
rozměrem 3500 mm. 
 
c) Výška manipulátoru 
Maximální využitelný prostor činí podle zadání 3000 mm. Výška manipulátoru 
je přímo ovlivněna zdvihem manipulačního vozíku s naklápěcím ramenem, nepřímo 
vlastní konstrukcí manipulátoru. 
 
d) Šířka manipulátoru 
Maximální využitelný prostor je podle zadání 3000 mm. Šířka je přímo 
ovlivněna vlastním zadáním vymezeného prostoru pro paletu s tlakovými lahvemi a 
nepřímo vlastní konstrukci pohybového agregátu osy y. 
 
Obrázek 10 - Prostorová studie manipulátoru 
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3.2.6 Jednoduchá obsluha 




Je důležité při návrhu variant a vlastní konstrukce zajistit dostatečnou 
spolehlivost  a minimální životnost 10 let. 
 
3.2.8 Servis 
Důležitým faktorem při konstrukci manipulátoru je jednoduchost stavitelných, 
eventuálně problematických dílů ve smyslu dostupnosti servisního technika k těmto 
dílům. Servis manipulátoru bude provádět firma Atrima spol. s r.o., která je schopná 
reagovat do 24 hodin podle obtížnosti závady. Také bude potřeba zajistit dodání 
náhradních dílů k rychlé výměně a řešení malých poruch, které bude provádět 
proškolený servisního pracovník. 
 
3.2.9 Soulad s právními normami 
Před prodejem a zprovozněním stroje je nutné splňovat všechny povinnosti 
vycházející ze zákonů, nařízení vlády, směrnic EU a volitelně podle příslušných 
norem. 
Zákony: 
22/1997 Sb. (novely 71/2000Sb., 205/2002 Sb.), o technických požadavcích na 
výrobky a o změně a doplnění některých zákonů 
102/2001 Sb., o všeobecné bezpečnosti výrobku 
Nařízení vlády: 
n. v. 24/2003 Sb., technické požadavky na strojní zařízení (98/37/ES) 
n. v. 17/2003 Sb., požadavky na rozvody nízkého napětí (73/23/EHS) 
n. v. 18/2003 Sb., elektromagnetická kompatibilita (89/336/EHS) 
Směrnice EU: 
2006/42/ES – Strojní zařízení (platnost v EU od 30.6.2006, nejpozději od 
29.12.2009) 
Normy ČSN 
ČSN EN 12100 – Bezpečnost strojních zařízení 
ČSN EN 1050 – Bezpečnost strojních zařízení – Zásady pro stanovení rizikovosti 
ČSN EN 954 – Bezpečnostní části řídících systémů  
ČSN EN 294 – Bezpečnost strojních zařízení. Bezpečné vzdálenosti k zabránění 
dosahu k nebezpečným místům horními končetinami. 
ČSN EN 394 – Bezpečnost strojních zařízení. Nejmenší mezery k zamezení stlačení 
části lidského těla. 
 
3.2.10 Cena 
Cenu je třeba snížit na nejnižší možnou částku za dodávané zařízení v zájmu 
konkurenceschopnosti podniku při zachování stejných parametrů. 
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4 Volba variant konstrukčních uzlů metodou 
multikriteriálního hodnocení 
4.1 Úchop lahví 
 
Varianta a - I.: 
Úchop lahve tříbodovým stiskem 
 
 
Obrázek 11– schéma tříbodového styku tlakové lahve 
 
 
Varianta tříbodového stisku lahve je tvořena opěrnou desku tloušťky t, na 
kterou je vulkanizována plastická hmota (aby nedocházelo k poškození povrchu 
tlakové lahve), a dvěma pohyblivými chlopněmi půlkruhového tvaru, které budou 
také vulkanizovány na nosný prvek. Tato varianta dovoluje možnou nepřesnost 
při samotné montáži nebo při výrobě. Je zde nenáročná výroba pryžových dílů i 
jejich nosných částí. Jedná se o díly běžně dostupné v gumárenských podnicích. 
Důležitým procesem při návrhu je správné nadimenzování pneumatického 
pohonu pomocí něhož je vykonáván pohyb – sevření tlakové lahve naznačují 
modré šipky na obr. č. 11. Při nepřesnosti výroby chlopní se zvyšuje provozní 
opotřebení dílů z pryžových hmot. Obdobným řešením by bylo realizování 
přísuvného pohybu pohyblivých chlopní ve směru černých šipek na obr. č. 11. 
Tato varianta by vyžadovala použití dvou pohonů nebo pákového mechanismu. 
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Varianta a – II.: 
Úchop lahví čtyřbodovým stiskem 
 
Obrázek 12– schéma čtyřbodového styku tlakové lahve 
 
 Vezmeme-li v úvahu základní vymezení rovnováhy těles v rovině, které je 
definováno právě  třemi body, je varianta čtyřbodového stisku lahve neekonomickým 
a technicky náročným řešením, zejména kvůli přesnému vertikálnímu polohování 
manipulačního ramene, na které jsou upevněny prizmatické chlopně. Při 
opakovaném nepřesném polohování ve vertikálním směru by docházelo k velkému 
tření mezi lahvemi a chlopněmi, k vyosení pneumatického válce a dále 
k nepravidelnému zatěžování nosných elementů pryžových dílů. Je zde rovněž 
možnost pohybu chlopní ve směru černých šipek (viz varianta a – I). 
 
Varianta a – III 
Úchop lahví pomocí prizmatické pryže 
 
 
Obrázek 13– Prizmatické uchopení tlakové lahve 
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V této variantě se nejedná o bodový styk jako u předešlých dvou ale o styk 
tvarový. Výhodou tvarového styku přesnější uchopení. Nevýhodou je v tomto případě 
náročnost výroby z hlediska vytvarování prizmatu. V zadání práce jsou uvedeny dva 
průměry lahví, se kterými manipulátor bude pracovat, což by znamenalo výrobu 
prizmatu na každý typ lahve zvlášť a nutnost jejich výměny při změně sortimentu. 
V cenové relaci není možné uvažovat výměník nástrojů ani ruční výměnu nástroje, 
který by znamenal prostoje ve výrobě. 
 
 
n VLASTNOST OZN. Va - I Va – II Va - III 
   tj gn pT tn tj gn pT tn tj gn pT tn 
1 Snadná vyrobitelnost T1 4 0,9 25 3,6 4 0,9 25 3,6 2 0,9 50 1,8 
2 Technologická nenáročnost T2 4 0,85 25 3,4 4 0,85 25 3,4 3 0,85 33,33 2,55 
3 Jednoduchá montáž T3 5 0,65 20 3,25 4 0,65 25 2,6 4 0,65 25 2,6 
4 Jednoduchá konstrukce T4 4 0,7 25 2,8 3 0,7 33,33 2,1 5 0,7 20 3,5 
5 
 
Dostatečný úchop s 
ohledem 
na nadbytečnost uchopení T5 5 0,9 20 4,5 1 0,9 100 0,9 3 0,9 33,33 2,7 




a - I 0,8775 
a - II 0,7875 
a - III 0,6575 
Tabulka 2 - Vyhodnocení variant a 
 
Varianta a – I  má nejvyšší hodnocení a proto je vybrána jako optimální. 
4.2 Zvedání a naklápění manipulačního ramene 
 
Varianta b – I: 
Naklápění manipulačního ramene pomocí tkaného neelastického popruhu: 
 
 Tkaný neelastický popruh má pevnost v tahu až 10 000 kg podle výběru 
tloušťky pásu. Výhodou pásu je jeho délková stálost oproti např. ocelovým řetězům. 
Pásy jsou dva pro dosažení stabilního manipulování s tlakovou lahví. Popruhy jsou 
odvíjeny z bubnů, které jsou uloženy přímo na hřídelích převodovky asynchronního 
motoru s brzdou. Výhodou tohoto řešení je kompaktnost navíjecí jednotky a 
jednoduchost kotvení textilního popruhu. Nevýhodu je složitost výroby navíjecích 
bubnů. Ve směru černé šipky na obr. č. 14 se navíjí a odvíjí textilní popruh, čímž se 
naklápí manipulační rameno s tlakovou lahví. Ve směru modré šipky je vykonáván 
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Obrázek 14– Naklápění tlakové lahve pomocí tkaného neelastického popruhu 
 
Varianta b – II: 
Naklápění manipulačního ramene s vlastním protizávažím a válečkovým 
řetězem 
 
 Válečkový řetěz má oproti tkanému popruhu nevýhodu nestále délky. 
U válečkového řetězu dochází vlivem zátěže k protažení jednotlivých článků, což by 
znamenalo nutnost použití např. indukčního snímače. Snímání poloh manipulačního 
ramene lze řešit i inkrementálními rotačními čidly, ale ne v případě využití 
válečkového řetězu. Použití pomocného protizávaží nám dovolí použít pohonu 
s menším výkonem pro naklopení tlakové lahve. Mezi výhody této varianty lze zařadit 
následující skutečnosti: Výroba jednotlivých řetězových hnacích kol je oproti 
navíjecímu bubnu  textilního popruhu značně levnější. Řetězová kola lze rovněž 
nakoupit jako hotová. Je zde také možno využít ozubený řemen. U všech z těchto 
variant je ale nutno využít protizávaží nebo přikotvení manipulačního elementu 
k pojízdnému vozíku, protože tyto elementy nejsou schopny navíjení na jakýkoliv 
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Obrázek 15– Naklápění tlakové lahve pomocí válečkového řetězu s protizávažím 
 
 
n VLASTNOST OZN. Vb - I Vb - II 
   tj gn pT tn tj gn pT tn 
1 Snadná vyrobitelnost T1 4 0,8 25 3,2 3 0,65 33,33 2 
2 Technologická nenáročnost T2 4 0,9 25 3,6 3 0,8 33,33 2,4 
3 Jednoduchá montáž T3 5 0,8 20 4 4 0,7 25 2,8 
4 Jednoduchá konstrukce T4 4 0,8 25 3,2 3 0,65 33,33 2 





b - I 0,848485
b - II 0,8125 
Tabulka 4 - Vyhodnocení variant b 
 
Varianta b – I  má vyšší hodnocení a proto je vybrána jako optimální. 
4.3 Pohybový agregát osy Y manipulátoru 
 
Varianta c – I 
Varianta s vestavěnými kolejnicemi a koly s nákolky 
 
 Jednou z variant jak zaručit přímý pojezd manipulátoru je použití kolejnic a 
litinových kol s nákolky, které při správném tvarovém nadimenzování zaručují 
přímost pojezdu manipulátoru. Kolejnice mohou být buď zapuštěny do podlahy nebo 
k ní přikotveny. Musí se také uvažovat s velkým klopným momentem, který je 
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způsoben hlavním požadavkem zákazníka, což je naklápění tlakové lahve o 
hmotnosti 120 kg z horizontální do vertikální polohy. Je zde nutnost umístění 
betonového, ocelového nebo jiného protizávaží, které by zaručilo stabilitu  
manipulátoru. Stabilitu lze případně zaručit vhodným přikotvením kolejnic do podlahy 
s použitím pomocného podvozku pohybového agregátu (viz varianta b-II). Vlastní 
pohon je realizován pomocí již zmíněného asynchronního motoru s vlastní 
převodovkou a brzdou. Motor může být přímo nasazen na hnací hřídeli, která spojuje 
2 ze 4 litinových kol. Tato alternativa vyžaduje vysokou přesnost při výrobě hnací 
hřídele, protože se vsouvá do duté hřídele převodovky motoru. Uložení musí mít 
předepsanou přesnost (viz katalog firmy SEW-Eurodrive). Další možnost, která 
obchází potřebu přesnosti výroby hnací hřídele je použití vloženého řetězového,  
řemenového, či ozubeného převodu, což obnáší větší zástavbový prostor 
pojezdového agregátu. Výhody a nevýhody jednotlivých druhů převodů jsou známy. 
Celý agregát pohybu osy y musí být kompletně zakrytován, protože je zde velké 
množství otáčivých elementů. 
 
Varianta c – II 
Varianta s litinovými koly a polyuretanovým běhounem. 
 
 Rozdíl mezi variantou c-I a c-II je v použití pojezdových kol a kolejnic. V této 
variantě je použito pojezdových kol bez nákolků, z čehož vyplývá nutnost použití 
pomocného podvozku pojezdového agregátu. Pomocný podvozek se skládá 
z kombinovaných axiálně-radiálních rolen s přesnými vodícími U-profily. Profilu bude 
využito jako kolejnic tak, že po horní ploše profilu budou jezdit pojezdová kola, a 
uvnitř profilu budou jezdit kombinované rolny, které budou zachycovat klopný  
moment a zároveň udržovat směr osy Y. Kolejnice budou ležet na pražcích 
skládajících se ze čtyřhranných silnostěnných dutých  profilů, které budou protaženy 
až za bod, kolem kterého bude mít manipulátor tendenci se překlápět. Pražce budou 
přikotveny chemickými hmoždinami a šrouby do stávající podlahy. Tato varianta nám 
ušetří celkovou hmotnost, protože není nutno použít vyvažujících hmot. Realizace 
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Obrázek 16- Varianta s litinovými koly a polyuretanovým běhounem 
 
n VLASTNOST OZN. Vc - I Vc - II 
   tj gn pT tn tj gn pT tn 
1 Snadná vyrobitelnost T1 3 0,6 33 1,8 5 0,9 20 4,5 
2 Technologická nenáročnost T2 3 0,8 33 2,4 4 0,8 25 3,2 
3 Jednoduchá montáž T3 3 0,85 33 2,55 3 0,85 33,33 2,6 
4 Jednoduchá konstrukce T4 4 0,9 25 3,6 4 0,7 25 2,8 
5 Spolehlivost ústrojí T5 2 0,6 50 1,2 5 0,95 20 4,8 




c - I 0,77
c - II 0,847619
Tabulka 6 - Vyhodnocení variant c 
 
Varianta c – II  má vyšší hodnocení a proto je vybrána jako optimální. 
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5 Konstrukce manipulátoru 
Tato část diplomové práce navazuje na předešlou studii variant a drobné 
pozměnění z konstrukčních důvodů. Kompletní výpočet se vztahuje na 
nejnepříznivější možné zatížení, které může na manipulátoru nastat. Je sestaven 
postupně od nejkomplikovanějšího konstrukčního uzlu, což je v tomto případě 
manipulační rameno s uchopovacím systémem na lahve. Lahve budou kvůli 
stabilnějšímu uchopení uchopeny dvěma stavitelnými, pneumaticky svázanými 
chlopněmi. Na základě dohody se zadavatelem bude stavitelnost chlopní 
mechanická pomocí obsluhy. Bude to jednoduchá nenamáhává práce s aretačními 
články. Veškeré použité pneumatické pohony jsou od firmy FESTO a asynchronní 
motory od firmy SEW-Eurodrive. Pneumatická svázanost chlopní znamená, že 
pneumatické válce na jednotlivých vozících jsou ovládány jedním šoupátkovým 
rozváděčem.  
5.1 Výpočet úchopových chlopní 
 
a) Výpočet potřebné síly k uchycení tlakové lahve včetně pneumatického 
obvodu úchopu lahví 
 
Na základní desku, o kterou je opřena láhev, je navulkanizována pryžová deska 
tloušťky 20mm. Sílu pF vyvozuje pneumatický válec, který je veden ve dvou 
kuličkových pouzdrech pomocí kalených hlazených tyčí. Viz obr. 18.  
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Je použito dvou chlopní, viz obr. 18 a 19. Každá chlopeň nese jeden 
pneumatický válec s vlastním vedením.  Z toho plyne, že výsledný průměr na jeden 
válec činí 40 mm podle normy ISO 15552. Jelikož potřebná síla k sevření je 
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⎛ ⋅−⋅= ππππ   (R 7) 
       
Volím pneumatické válce DNCB – 80 – 125 – PPV – A,  viz obr.17 
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Obrázek 18 - pevná chlopeň 
 
 
Obrázek 19 - pojízdná chlopeň 
 
Výpočet průhybu opěrné desky chlopní (viz šipky – Obrázek 18 - pevná chlopeň a 
Obrázek 19 - pojízdná chlopeň) je proveden metodou konečných prvků ve 
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výpočtovém softwaru Ansys Workbench 10, viz Příloha č. 6 – Redukované napětí 
opěrné desky chlopní a Příloha č. 7 - deformace opěrné desky chlopní. 
 
b) Poloha těžiště chlopní s jejich hmotnostmi 
 
Polohu těžiště včetně hmotností lze odečíst z CAD softwaru Autodesk Inventor 
případě, že jsou definovány skutečné materiály. 
 















































Obrázek 20 - Těžiště chlopní bez pneumatického válce 
5.2 Výpočet hřídele naklápěcího ramene 
 
a) Zjištění polohy a velikosti zatěžujících sil hřídele naklápěcího ramene 
 
Naklápěcí rameno je sestavené z pěti na navzájem sešroubovaných dílců 
včetně hřídele.  První a druhý dílec jsou pevná a pohyblivá chlopeň řešena v bodě 
5.1. Dále jsou to sešroubované přesné kolejnice, které slouží jako vedení pro 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  29  
 
pohyblivou chlopeň. Čtvrtým dílcem je svařenec několika plechů, který slouží jako 
podpěra pro případné vyklouznutí lahve z chlopní při jejím převážení.  
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eO R≤σ   
 
⇒= MPaRe 190  pro materiál 11 373      (R 22) 
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⇒= mmd 231            
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Výpočet hřídele pro vzpřímenou polohu naklápěcího ramene: 
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∑ = 0AM  
 



































































































⋅=          (R 29) 
 
 
VOLÍM HŘÍDEL PRŮMĚRU 30 mm  







































         (R 30) 
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b) Výpočet asynchronního motoru s převodovkou pro naklápění ramene 
s tlakovou lahví 
 
Výpočet vychází z Obrázek 22 - schéma hřídele naklápění, na kterém je zakreslen 
sklon textilního popruhu ve sklopené poloze, z čehož lze vyčíst tíhovou sílu 
přenášenou tímto popruhem na hřídel převodovky asynchronního motoru. Rychlost 
motoru je třeba dimenzovat tak, aby celková doba naklápění tlakové lahve netrvala 
déle než 7 sekund. 
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Aby se naklápěcí rameno dostalo do horizontální polohy, opíše čtvrtkružnici o 
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Volba asynchronního motoru se šnekovou převodovkou z katalogu SEW-Eurodrive: 
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TPX FF 〉   
 
Přepočet celkového servisního faktoru: 
 




Graf 1 - Závislost startovací frekvence na pracovním režimu 
 
Nejprve je třeba klasifikovat zatěžující stav motoru: 
 
(I) – rovnoměrný, faktor setrvačnosti zkorigovaný ( akf ) ≤  1,2 
(II) – provoz s mírnými otřesy, faktor setrvačnosti zkorigovaný ( akf ) ≤  3 
(III) – provoz se silnými otřesy, faktor setrvačnosti zkorigovaný ( akf ) ≤  10 
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Startovací frekvence motoru: 
 
 Frekvence zahrnuje celkový počet startů a brzdění jakožto i změnu rychlosti 
za 1 hodinu. 
 
1720 −⋅= hodZ  
 
25,1=BVf  z Graf 1 - Závislost startovací frekvence na pracovním režimu 
 
18,135 1 =→°= BfCϑ  z Graf 2 - Závislost okolní teploty na provozu motoru 
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BBTOT ff 〈   
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Graf 3 - Procentuální závislost využití motoru 
 
Kontrola ložisek v ose naklápění: 
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Trvanlivost ložisek je velmi vysoká, z čehož vyplývá, že ložiska v tomto 
konstrukčním uzlu nebudou namáhána velkým zatížením, a nepodléhají také 
dynamickým vlivům. To je možné zdůvodnit tím, že hřídel nepodléhá velkým 
rychlostem. Plní zde funkci otočného kloubu o malém počtu otáček. Největší zatížení 
je zachyceno motorem. Radiální zatížení zde působí pouze nepatrné vzhledem ke 
























 Svařenec rámu vozíku naklápění je spočítán metodou MKP pomocí 
výpočtového programu Ansys Workbench viz Příloha č. 3 - výpočet rámečku vozíku 
naklápění 
 
c) Výpočet asynchronního motoru s převodovkou pro přizvedávání 
vozíku s manipulačním ramenem 
 
 Motor s navíjecími bubny bude typově podobný v horizontální poloze. Bude 
použito stejných navíjecích bubnů jako v případě vozíku naklápění, s textilními 
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popruhy. Rychlost přizvednutí vozíku vychází z celkového výkonu manipulačního 


































































       (R 51) 
 
 
Volba asynchronního motoru se šnekovou převodovkou z katalogu SEW-Eurodrive: 
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        (R 54)  
 
22 TPX FF 〉  
 
Přepočet celkového servisního faktoru: 
 




Graf 4 - Závislost startovací frekvence na pracovním režimu zvedání vozíku 
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Nejprve je třeba klasifikovat zatěžující stav motoru: 
 
(I) – rovnoměrný, akcelerační faktor zkorigovaný ( 2akf ) ≤  1,2 
(II) – provoz s mírnými otřesy, akcelerační faktor zkorigovaný ( 2akf ) ≤  3 
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Použití motoru spadá do třídy (II) klasifikace zatěžujícího stavu. 
 
Startovací frekvence motoru: 
 
 Frekvence zahrnuje celkový počet startů a brzdění jakožto i změnu rychlosti 




−⋅= hodZ  
 




18,135 1 =→°= BfCϑ  z Graf 5 - Závislost okolní teploty na provozu motoru zvedání 
vozíku 
 
82,0%7,11min7 22 =→== BVM ft  Graf 6 - Procentuální závislost využití motoru 
zvedání vozíku 
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22 BBTOT ff 〈   
 









Graf 6 - Procentuální závislost využití motoru zvedání vozíku 
5.3 Výpočet hnacího agregátu osy Y 
 
 Hnací agregát osy Y se skládá z následujících dílů: Asynchronní motor 
s převodovkou, pomocná ložiska, 2 pojezdová kola s polypropylenovým běhounem a 
pevná hřídel s dalšími dvěma otočnými koly. Dále se skládá z pomocného podvozku, 
který zajišťuje přímost jízdy manipulátoru a dále také zachycuje klopný moment 
manipulátoru.  
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Volba asynchronního motoru se šnekovou převodovkou z katalogu SEW-Eurodrive: 
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Přepočet celkového servisního faktoru: 
 





Graf 7 - Závislost startovací frekvence na pracovním režimu zvedání vozíku 
 
Nejprve je třeba klasifikovat zatěžující stav motoru: 
 
(I) – rovnoměrný, akcelerační faktor zkorigovaný ( 3akf ) ≤  1,2 
(II) – provoz s mírnými otřesy, akcelerační faktor zkorigovaný ( 3akf ) ≤  3 
(III) – provoz se silnými otřesy, akcelerační faktor zkorigovaný ( 3akf ) ≤  10 
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Použití motoru spadá do třídy (II) klasifikace zatěžujícího stavu. 
 
Startovací frekvence motoru: 
 
 Frekvence zahrnuje celkový počet startů a brzdění jakožto i změnu rychlosti 




−⋅= hodZ  
 
23,12 =BVf  z Graf 7 - Závislost startovací frekvence na pracovním režimu zvedání 
vozíku 
 
18,135 1 =→°= BfCϑ  z Graf 8 - Závislost okolní teploty na provozu motoru zvedání 
vozíku 
 















⇒〈 33 BBTOT ff    Zvolený motor vyhovuje. 
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Graf 9 - Procentuální závislost využití motoru zvedání vozíku 
 
 Kontrola hřídele: 
 
Obrázek 27 - zatížení hřídele agregátu osy Y 
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a) Zjištění velikosti a polohy tíhové síly manipulátoru: 
 
Celková sestava manipulátoru se skládá z 9 uzlů: 
 
• sestava přízvedávacího vozíku  
• sestava naklápěcího ramene 
• rám stroje 
• elektrický rozváděč 
• asynchronní motor přizvedávání vozíku 
• asynchronní motor agregátu osy Y 
• krytování agregátu osy Y 
• svařenec volné hřídele 
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Výpočet hřídele pohybového agregátu osy Y proveden pomocí generátoru 
hřídelí programu Autodesk Inventor 11: 
 
 
Tabulka 7 - materiálové vlastnosti 
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Tabulka 8 - zatížení hřídele 
 
 
Tabulka 9 - polohy podpor a reakce v nich 
 
 
Tabulka 10 - výsledné účinky 
 
Průběh posouvajících sil: 
 
 
Obrázek 28 - průběh posouvajících sil 
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Obrázek 29 - průběh ohybového momentu 
 





Obrázek 30 - průhyb hřídele 
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Obrázek 31 - průběh ohybového napětí 
MPao 1,310max =σ  
 
 




Obrázek 32 - průběh napětí v krutu 
 
MPak 3,15max =τ  
 
eRED R≤σ  
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  ⇒  hřídel vyhovuje        (R 70) 
 
 
 Kontrola ložisek 
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6 Přepočet výkonu manipulátoru 
 
popřnpsc tttttt ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= 22222  
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      (R 78) 
 
Požadovanému výkonu manipulátoru odpovídá celková doba cyklu 30 s. 
Vypočtený skutečný výkon činí dobu o 3,8 s kratší, což znamená, že maximální 
výkon manipulátoru může být 550 lahví/hod. 
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7 Celková cena zařízení 
7.1 Naklápěcí rameno 
Výpaly pevné chlopně       =   4 830 Kč 
Výpaly pohyblivé chlopně       =   4 950 Kč 
Duralová pouzdra pro kuličkové vedení     =   4 530 Kč 
Pneumatický obvod        = 15 151 Kč 
Ložiskové domečky        =      550 Kč 
Kuličkové vedení včetně kalených vodících tyčí   =   8 870 Kč 
Pryžová prizmata        =   3 200 Kč 
Podkládací plech s otočnou hřídelí     =   1 850 Kč 
Kombi-rolny          =   1 050 Kč 
Vodící kolejnice         =   4 250 Kč 
Vymezovací hranoly       =   2 350 Kč 
 
Celkem         = 52 581 Kč 
7.2 Přizvedávací vozík 
Svařenec vozíku        =   7 350 Kč 
Navíjecí bubny        =   2 400 Kč 
Textilní neelastický popruh      =   3 500 Kč 
Asynchronní motor s brzdou      = 21 430 Kč 
Kombi-rolny         =   2 100 Kč 
 
Celkem         = 36 780 Kč 
7.3 Rám manipulátoru 
Svařenec nosníku motoru       =   2 720 Kč 
Bočnice rámu        =   6 840 Kč 
Asynchronní motor s brzdou      = 20 200 Kč 
Vodící kolejnice        =   6 375 Kč 
 
Celkem         = 36 135 Kč 
7.4 Pojezdový agregát osy Y 
Svařenec pomocného vozíku      =   3 420 Kč 
Konzoly ložisek vč. materiálu      =      900 Kč 
Svařenec volné hřídele včetně materiálu    =   1 400 Kč 
Kryt agregátu        =      750 Kč 
Asynchronní motor        = 11 460 Kč 
Pojezdová kola        =   9 260 Kč 
Kombi-rolny          =   2 100 Kč 
Ložiskové domečky        =      550 Kč 
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7.5 Ostatní 
Pražce včetně materiálu       =   22 000 Kč 
Kolejnice          =     6 375 Kč 
Spojovací materiál        =     2 530 Kč 
Elektroinstalace        = 170 400 Kč 
 
Celkem         = 201 305 Kč 
 
 
Celková cena zařízení       = 356 541 Kč 
 
 
 K celkové ceně zařízení je nutné připočítat náklady na vývoj, režijní náklady a 
přiměřený zisk. 
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8 Tribotechnické uzly 
 
a) Litinový ložiskový domeček (kuličkové ložisko) UCF 206 sklápěcí hřídele 
Ložiska jsou namazána od výrobce. Interval domazávání je uveden v návodu 
k použití. Domazávají se pomocí mazací otvoru s maznicí. 
 
b) Litinový ložiskový domeček (kuličkové ložisko) UCP 206 agregátu osy y 
Ložiska jsou namazána od výrobce. Interval domazávání je uveden v návodu 
k použití. Domazávají se pomocí mazacího otvoru s maznicí. 
 
c) Kuličková pouzdra svíracích chlopní 
Pro kuličková pouzdra do podmínek provozní haly manipulátoru doporučuje 
výrobce tyto mazací tuky: Esso (Beacon EP 1), Aral (Aralub MKL 2), Mobil 
(Mobilgrease XHP 222), Tribol (Tribol 3020/1000-2).  První domazání je nutné 
před použitím, druhé mazání po 2 měsících. Další mazání provádět podle návodu 
k použití. U mazacího tuku nesmí dojít k promíchání různých směsí mazacích 




Pro kombinované rolny do podmínek provozní haly manipulátory doporučuje 
výrobce mazací oleje s EP aditivy. Rolny jsou předmazány od výrobce a další 
domazávání je třeba aplikovat podle návodu k použití. K mazání je určen mazací 
otvor na čele rolny. 
 
e) Asynchronní motory 
Pro asynchronní motory do podmínek provozní haly podle výrobce je použit 
standardní minerální olej podle DIN(ISO) CLP (CC). Možné druhy viz Příloha č. 1: 
Tabulka mazacích olejů pro asynchronní motory. Četnost kontroly oleje podle 
návodu k použití. Objem oleje v jednotlivých převodovkách:SA47 – 0,9 l;S67 – 1 l. 
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Cílem této diplomové práce, jejímž zadavatelem je firma Atrima spol. s r.o., 
bylo zkonstruovat manipulátor tlakových lahví pro firmu Vítkovice Cylinders a.s., 
který bude splňovat požadavky zadání. Z požadavků po srovnání variant 
jednotlivých konstrukčních uzlů vyplynula metodou multikriteriálního hodnocení  
jediná vyhovující varianta. Byl navrhnut kompletní pneumatický obvod včetně 
schématického plánu. Byly překontrolovány asynchronní motory s převodovkou 
pro pohon jednotlivých konstrukčních uzlů. Dále byly překontrolovány hřídele jak 
u naklápění ramene s chlopněmi tak v poháněcím agregátu osy Y. Navržená 
varianta z ekonomických důvodů neumožňuje provoz v plně automatizovaného 
provozu. Proto je zde možný časový prostoj vlivem obsluhy stroje, která vizuálně 
navádí manipulátor na počáteční polohu a dále manipulátor pracuje automaticky 
až do vyprázdnění přiložené palety. Po uvedení manipulátoru do provozu se 
objevila otázka možnosti manipulace s lahvemi uloženými v několika vrstvách. 
Toto sice nebylo součástí v zadání práce, ale problém by bylo možno řešit 
prodloužením rámu pro větší zdvih manipulačního vozíku. V budoucnosti má být 
zkonstruovaný manipulátor použit ještě jednou na bázi této varianty s generačně 
vyšším řízením, které bude umožňovat kompletně automatický provoz. 
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11 Seznam použitích zkratek a symbolů 
 
PF   [N]  síla pneumatického válce 
CHF   [N]  síla chlopně 
LG   [N]  tíhová síla lahve 
α    [°]  úhel sklopení chlopní 
Lm   [kg]  hmotnost lahve 
PP   [bar]  pracovní tlak v pneumatickém obvodu 
g   [ 2−⋅ sm ] gravitační zrychlení 
PTF   [N]  síla pístů teoretická 
PPF   [N]  síla pístů předběžná 
Vη   [/]  účinnost valivého vedení 
ppD   [mm]  předběžný průměr pístu 
pS   [
2mm ]  předběžná plocha pístu 
pf   [-]  bezpečnost pneumatického obvodu 
PD   [mm]  průměr pístu 
Pd   [mm]  průměr pístnice 
1PF   [N]  síla vyvozená jedním pístem 
H  [mm]  zdvih pneumatického válce 
n  [1/min] počet zdvihů pneumatického válce za 1 minutu 
PQ   [ min/nl ] spotřeba vzduchu jednoho pneumatického válce 
CQ   [ min/
3m ] spotřeba vzduchu v celém pneumatickém obvodu 
1chm   [kg]  hmotnost pojízdné chlopně 
2chm   [kg]  hmotnost pevné chlopně 
1chx   [mm]  x-ová souřadnice vzdálenosti těžiště pojízdné chlopně 
1chy   [mm]  y-ová souřadnice vzdálenosti těžiště pojízdné chlopně 
1chz   [mm]  z-ová souřadnice vzdálenosti těžiště pojízdné chlopně 
2chx   [mm]  x-ová souřadnice vzdálenosti těžiště pevné chlopně 
2chy   [mm]  y-ová souřadnice vzdálenosti těžiště pevné chlopně 
2chz   [mm]  z-ová souřadnice vzdálenosti těžiště pevné chlopně 
pm   [kg]  hmotnost podkládacího plechu tlakové lahve 
nrm   [kg]  hmotnost naklápěcích ramen 
px   [mm]  x-ová souřadnice vzdálenosti těžiště podkládacího plechu
    tlakové lahve 
py   [mm]  y-ová souřadnice vzdálenosti těžiště podkládacího plechu
    tlakové lahve 
pz   [mm]  z-ová souřadnice vzdálenosti těžiště podkládacího plechu
    tlakové lahve 
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nrx   [mm]  x-ová souřadnice vzdálenosti těžiště naklápěcích ramen 
nry   [mm]  y-ová souřadnice vzdálenosti těžiště naklápěcích ramen 
nrz   [mm]  z-ová souřadnice vzdálenosti těžiště naklápěcích ramen 
cm   [kg]  hmotnost celé sestavy naklápěcích tamen 
y  [mm]  y-ová souřadnice vzdálenosti těžiště celé sestav 
    naklápěcích ramen 
x  [mm]  x-ová souřadnice vzdálenosti těžiště celé sestav  
    naklápěcích ramen 
pchy 1   [mm]  y-ová souřadnice vzdálenosti těžiště pojízdné chlopně 
    vztažená na osu hřídele otáčení sestavy naklápěcího 
     ramene 
pchy 2   [mm]  y-ová souřadnice vzdálenosti těžiště pevné chlopně  
    vztažená na osu hřídele otáčení sestavy naklápěcího 
    ramene 
ppy   [mm]  y-ová souřadnice vzdálenosti těžiště podkládacího plechu 
    tlakové lahve vztažená na osu hřídele otáčení sestavy 
    naklápěcího ramene 
nrpy   [mm]  y-ová souřadnice vzdálenosti těžiště naklápěcích ramen 
    vztažená na osu hřídele otáčení sestavy naklápěcího 
    ramene 
lpy   [mm]  y-ová souřadnice vzdálenosti těžiště tlakové lahve  
    vztažená na osu hřídele otáčení sestavy naklápěcího 
    ramene  
pchx 1   [mm]  x-ová souřadnice vzdálenosti těžiště pojízdné chlopně
    vztažená na osu hřídele otáčení sestavy naklápěcího 
    ramene 
pchx 2   [mm]  x-ová souřadnice vzdálenosti těžiště pevné chlopně 
    vztažená na  osu hřídele otáčení sestavy naklápěcího
    ramene 
ppx   [mm]  x-ová souřadnice vzdálenosti těžiště podkládacího plechu 
    tlakové lahve vztažená na osu hřídele otáčení sestavy 
    naklápěcího ramene 
nrpx   [mm]  x-ová souřadnice vzdálenosti těžiště naklápěcích ramen 
    vztažená na osu hřídele otáčení sestavy naklápěcího 
    ramene 
lpx   [mm]  x-ová souřadnice vzdálenosti těžiště tlakové lahve 
    vztažená na osu hřídele otáčení sestavy naklápěcího 
    ramene 
TPl   [mm]  vzdálenost ukotvení textilního popruhu od osy hřídele 
    otáčení naklápěcích ramen 
TPF   [N]  síla potřebná k naklopení lahve 
gF   [N]  tíhová síla naklápěcích ramen s tlakovou lahví 
RxF   [N]  x-ová složka reakce  
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RyF   [N]  y-ová složka reakce  
TPyF   [N]  y-ová složka síly potřebné k naklopení lahve 
TPxF   [N]  x-ová složka síly potřebné k naklopení lahve 
TPyM   [Nm]  momentu síly způsobený silou TPyF  
a  [mm]  vzdálenost a na hřídeli podle obrázku 24  
b  [mm]  vzdálenost b na hřídeli podle obrázku 24 
c  [mm]  vzdálenost c na hřídeli podle obrázku 24 
d  [mm]  vzdálenost d na hřídeli podle obrázku 24 
l  [mm]  vzdálenost l na hřídeli podle obrázku 24 
β   [°]  úhel skonu textilního popruhu 
RBxF   [N]  x-ová složka reakce v místě podpory B 
RByF   [N]  y-ová složka reakce v místě podpory B 
RAxF   [N]  x-ová složka reakce v místě podpory A 
RAyF   [N]  y-ová složka reakce v místě podpory A 
OxM   [Nm]  maximální ohybový moment v rovině X-Z 
OyM   [Nm]  maximální ohybový moment v rovině Y-Z 
Oσ   [MPa]  ohybové napětí na hřídeli naklápění 
DOσ   [MPa]  maximální dovolení ohybové napětí na hřídeli naklápění 
PTσ   [MPa]  mez pevnosti v tahu 
k  [-]  bezpečnostní faktor 
OM   [Nm]  ohybový moment na hřídeli naklápění ve svěšené poloze 
1d   [mm]  průměr hřídele naklápění 
2OM   [mm]  ohybový moment na hřídeli naklápění ve ztopořené poloze 
Oy   [ mμ ]  průhyb hřídele 
OJ   [
4mm ]  kvadratický moment průřezu v ohybu 
E  [MPa]  modul pružnosti v tahu 
NBD   [mm]  průměr navíjecího bubnu 
kM   [Nm]  potřebný kroutící moment na výstupní hřídeli motoru 
MAXt   [s]  zadaná doba naklápění 
θ   [rad]  rozsah naklápění tlakové lahve 
s  [mm]  dráha naklápění textilního popruhu 
ω   [rad/s]  úhlová rychlost naklápění 
v  [m/s]  obvodová rychlost naklápění v místě ukotvení textilního
    popruhu 
mpn   [ot/min] potřební výstupní otáčky převodovky motoru  
P  [kW]  výkon motoru 
an   [ot/min] výstupní otáčky převodovky motoru 
aM   [Nm]  kroutící moment převodovky motoru 
i  [-]  převodový poměr 
Bf   [-]  bezpečnostní faktor 
am   [kg]  hmotnost motoru s převodovkou 
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RAF   [N]  maximální přípustné radiální zatížení výstupní hřídele
    v polovině délky  
md   [mm]  průměr výstupní hřídele 
NI   [A]  jmenovitý proud potřebný pro výkon motoru 
ϕcos   [-]  účiník 
mη   [%]  účinnost motoru 
MOTJ   [
2mkg ⋅ ] moment setrvačnosti motoru redukovaný na jeho hřídel 
BJ   [
2mkg ⋅ ] moment setrvačnosti brzdy redukovaný na hřídel motoru 
maxBM   [Nm]  maximální brzdný moment 
BredM   [Nm]  redukovaný brzdný moment 
mn   [ot/min] otáčky motoru 
skutv   [m/s]  skutečná obvodová rychlost v místě ukotvení textilního
    popruhu 
nl   [mm]  délka výstupní hřídele 
x  [mm]  působiště síly od textilního popruhu 
xF   [N]  maximální síla, kterou může být navíjen textilní popruh 
Btotf   [-]  maximální přípustný servisní faktor v tomto provozu 
Bf   [-]  servisní faktor motoru ovlivnitelný startovací frekvencí 
1Bf   [-]  servisní faktor motoru ovlivnitelný vnější teplotou prostředí 
2Bf   [-]  servisní faktor motoru ovlivnitelný využitím 
af   [-]  faktor setrvačnosti 
akf   [-]  korigovaný faktor setrvačnosti 
fak   [-]  korekce kroutícího momentu motoru 
EJ   [
2mkg ⋅ ] moment setrvačnosti vnějších prvků 
NBJ   [
2mkg ⋅ ] moment setrvačnosti náboje bubnu 
DBJ   [
2mkg ⋅ ] moment setrvačnosti disku bubnu 
NBm   [kg]  hmotnost náboje bubnu 
DBm   [kg]  hmotnost disku bubnu 
1NBR   [mm]  vnitřní rádius náboje bubnu 
2NBR   [mm]  vnější rádius náboje bubnu 
DBD   [mm]  průměr disku bubnu 
1DBR   [mm]  vnitřní rádius disku bubnu 
2DBR   [mm]  vnější rádius disku bubnu 
Z  [1/hod] celkový počet změn režimů motoru za 1 hodinu 
ϑ   [°]  vnější teplota prostředí 
VMt   [s]  podíl využití motoru v jedné hodině 
0C   [N]  základní statická únosnost ložiska 
C  [N]  dynamická únosnost ložiska 
hL   [hod]  hodinová trvanlivost ložiska 
lon   [ot/min] otáčky ložiska 
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P  [N]  ekvivalentní zatížení ložiska 
rF   [N]  celková radiální síla působící na ložisko 
PVt   [s]  doba určená k přizvednutí vozíku 
PVs   [mm]  dráha přizvedávání vozíku 
PVv   [m/s]  rychlost přizvedávání vozíku 
mppn   [ot/min] předběžné otáčky výstupní hřídele převodovky motoru
    přizvedávání 
kmppM   [Nm]  potřebný kroutící moment k přizvednutí vozíku naklápění 
vnm   [kg]  hmotnost vozíku naklápění 
2P   [kW]  výkon motoru přizvedávání 
2an   [ot/min] výstupní otáčky převodovky motoru přizvedávání 
2aM   [Nm]  kroutící moment převodovky motoru přizvedávání 
2i   [-]  převodový poměr přizvedávání 
2Bf   [-]  bezpečnostní faktor přizvedávání 
2am   [kg]  hmotnost motoru s převodovkou přizvedávání 
2RAF   [N]  maximální přípustné radiální zatížení výstupní hřídele
    v polovině délky přizvedávání 
2NI   [A]  jmenovitý proud potřebný pro výkon motoru přizvedávání 
2cosϕ   [-]  účiník přizvedávání 
2mη   [%]  účinnost motoru přizvedávání 
2MOTJ   [
2mkg ⋅ ] moment setrvačnosti motoru redukovaný na jeho hřídel
    přizvedávání 
2BJ   [
2mkg ⋅ ] moment setrvačnosti brzdy redukovaný na hřídel motoru
    přizvedávání 
2maxBM  [Nm]  maximální brzdný moment přizvedávání 
2BredM   [Nm]  redukovaný brzdný moment přizvedávání 
2mn   [ot/min] otáčky motoru přizvedávání 
2skutv   [m/s]  skutečná rychlost zvedání vozíku 
2xF   [N]  maximální síla, kterou může být navíjen textilní popruh
    vozíku 
2TPF   [N]  síla přenášená textilním popruhem při zvedání 
2Btotf   [-]  maximální přípustný servisní faktor v tomto provozu 
    motoru zvedání 
2BVf   [-]  servisní faktor motoru ovlivnitelný startovací frekvencí
    motoru zvedání 
22Bf   [-]  servisní faktor motoru ovlivnitelný využitím motoru zvedání 
2af   [-]  faktor setrvačnosti motoru zvedání 
2akf   [-]  korigovaný faktor setrvačnosti motoru zvedání 
2fak   [-]  korekce kroutícího momentu motoru motoru zvedání 
2Z   [1/hod] startovací frekvence motoru 
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kD   [mm]  průměr pojezdového kola 
3v   [m/s]  minimální rychlost pojezdu 
2gF   [N]  tíhová sílá způsobující klopný moment 
ξ   [m]  rameno valivého odporu 
kJ   [
2mkg ⋅ ] moment setrvačnosti pojezdového kola 
vtF   [N]  síla valivého tření 
3kM   [Nm]  potřebný kroutící moment pro pohon agregátu osy Y 
3n   [ot/min] minimální potřebné otáčky asynchronního motoru 
    agregátu osy Y 
3P   [kW]  výkon motoru agregátu osy Y 
3an   [ot/min] výstupní otáčky převodovky motoru agregátu osy Y 
3aM   [Nm]  kroutící moment převodovky motoru agregátu osy Y 
3i   [-]  převodový poměr motoru agregátu osy Y 
3Bf   [-]  bezpečnostní faktor motoru agregátu osy Y 
3am   [kg]  hmotnost motoru s převodovkou agregátu osy Y 
3RAF   [N]  maximální přípustné radiální zatížení výstupní hřídele
    v polovině délky agregátu osy Y 
3md   [mm]  průměr výstupní hřídele převodovkového motoru  
agregátu osy Y 
3NI   [A]  jmenovitý proud potřebný pro výkon motoru agregátu 
    osy Y 
3cosϕ   [-]  účiník motoru agregátu osy Y 
3mη   [%]  účinnost motoru agregátu osy Y 
3MOTJ   [
2mkg ⋅ ] moment setrvačnosti motoru redukovaný na jeho hřídel
    agregátu osy Y 
3BJ   [
2mkg ⋅ ] moment setrvačnosti brzdy redukovaný na hřídel motoru
    agregátu osy Y 
3maxBM  [Nm]  maximální brzdný moment agregátu osy Y 
3BredM   [Nm]  redukovaný brzdný moment agregátu osy Y 
3mn   [ot/min] otáčka asynchronního motoru 
3skutv   [m/s]  skutečná rychlost agregátu osy Y 
3Btotf   [-]  maximální přípustný servisní faktor v tomto provozu 
    motoru zvedání 
3BVf   [-]  servisní faktor motoru ovlivnitelný startovací frekvencí
    motoru zvedání 
3af   [-]  faktor setrvačnosti motoru zvedání 
3akf   [-]  korigovaný faktor setrvačnosti motoru zvedání 
3fak   [-]  korekce kroutícího momentu motoru motoru zvedání 
kM   [Nm]  kroutící moment vyvozený asynchronním motorem 
    s převodovkou agregátu osy Y 
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klM   [Nm]  klopný moment vztažený na pravé kolo agregátu osy Y 
cm   [kg]  hmotnost výklopného ramene 
nrpx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště výklopného ramene vztažená 
    na pravé kolo agregátu osy Y 
vnm   [kg]  hmotnost vozíku naklápění 
vnpx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště vozíku naklápění vztažená  
    na pravé kolo agregátu osy Y 
rsm   [kg]  hmotnost rámu stroje 
rspx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště rámu stroje vztažená  
    na pravé kolo agregátu osy Y 
rm   [kg]  hmotnost elektrického rozváděče 
rpx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště elektrického rozváděče vztažená 
    na pravé kolo agregátu osy Y 
ampvm   [kg]  hmotnost asynchronního motoru přizvedávání vozíku 
ampvpx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště asynchronního motoru 
    přizvedávání vozíku vztažená na pravé kolo agregátu 
    osy Y 
amoym   [kg]  hmotnost asynchronního motoru agregátu osy Y 
amoypx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště asynchronního motoru agregátu 
osy Y    vztažená na pravé kolo agregátu osy Y 
koym   [kg]  hmotnost krytování agregátu osy Y 
koypx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště krytování agregátu osy Y 
    vztažená na pravé kolo agregátu osy Y 
shm   [kg]  hmotnost svařence volné hřídele 
shpx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště svařence volné hřídele 
    vztažená na pravé kolo agregátu osy Y 
Am   [kg]  hmotnost litinového ložiska 
Apx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště litinového ložiska   
    vztažená na pravé kolo agregátu osy Y 
pAx 2   [mm]  x-ová souřadnice těžiště druhého litinového ložiska 
    vztažená na pravé kolo agregátu osy Y 
Ldcba ;;;;  [mm]  rozměry hřídele 
mm   [kg]  hmotnost celého manipulátoru 
mpx   [mm]  x-ová souřadnice celého manipulátoru    
    vztažená na pravé kolo agregátu osy Y 
Pm   [kg]  hmota působící klopný moment 
Ppx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště hmoty působící klopná moment
    vztažená na pravé kolo agregátu osy Y 
Lm   [kg]  hmota vyrovnávající klopný moment 
Lpx   [mm]  x-ová souřadnice těžiště hmoty vyrovnávající klopný 
    moment vztažená na pravé kolo agregátu osy Y 
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)( darF −   [N]  reakce na hřídeli agregátu osy Y 
maxoM   [Nm]  maximální ohybový moment na hřídeli agregátu osy Y 
maxw   [ mμ ]  maximální průhyb hřídele agregátu osy Y 
maxoσ   [MPa]  maximální ohybové napětí na hřídeli agregátu osy Y 
maxkτ   [MPa]  maximální smykové napětí na hřídeli agregátu osy Y 
REDσ   [MPa]  redukované napětí na hřídeli agregátu osy Y 
eR   [MPa]  mez kluzu materiálu hřídele agregátu osy Y 
k  [-]  bezpečnost hřídele agregátu osy Y 
02C   [N]  základní statická únosnost ložiska agregátu osy Y 
2C   [N]  dynamická únosnost ložiska agregátu osy Y 
P  [N]  ekvivalentní zatížení ložiska agregátu osy  
rF   [N]  celkové radiální zatížení ložiska agregátu osy Y 
ct   [s]  celkový čas jednoho cyklu manipulátoru 
st   [s]  doba sevření chlopní 
pt   [s]  doba přizvednutí lahve 
nt   [s]  doba naklopení lahve 
přt   [s]  doba přejezdu lahve 
pot   [s]  doba položení lahve 
přs   [mm]  dráha přejezdu manipulátoru 
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Příloha č. 1: Tabulka mazacích olejů pro asynchronní motory  
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Příloha č. 8 - Výkres sestavy manipulátoru - č. v.  08-A0-R-1000-000 
Příloha č. 9- Výkres naklápěcího ramene - č. v.  08-A1-R-1100-000 
Příloha č. 10 - Výkres přizvedávacího vozíku - č. v.  08-A1-R-1200-000 
Příloha č. 11 - Výkres svařence těla vozíku - č. v.  08-A2-R-1220-000 
Příloha č. 12 - Výkres pomocného vozíku - č. v.  08-A3-R-1600-000 
 
 
 
